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学位論文要 上る曰
Non-perturbativeRenormalizationGroup(NPRG)isappliedtoproblemesofrenormal-
izabilityanddynamicalsymmetrybreaking、NPRGoHersusaquibeintuitiveunderstand-
ingfbrtherenormalizability、TherenormalizabilityoftlleGaugedNambu-Jona-Lasinio
(NJL)modelinfburdimensionsisexaminedinlarge1V61imit・Whenrunningofthegauge
couplingisasymptoticallyfieeandslowenough，thetwodimensionalrenormalizedtra-
jectory(subspace)spannedbythefburfelmicouplingandthegaugecouplingisfbundto
exist,whichimpliesrenormalizabilityoftllismodel，Also,ＮＰＲＧｉｓｓｕitablefbranalysisof
thedynamicalsymmetrybreaking,especiallyclarificationofpllasestructurecompounded
fiomseveralpllases・Thephasestractureof(2+1)dimensionalQuantumE1ectroClynamics
withNHavors，whichllaschiralandparitysymmetry,isclarified・Thereexistscritical
numberofflavors,jMr,andfbrN＞凡匠,chirallybrokenandunbrokenphasesarefbund，
whilefbrN＜jVbr,thisunbrokenphasedisappears・Thespontaneousparitybreakingin
QED3withthefburfermiinteractionsisalsodiscussed．
本論文において著者は非摂動繰り込み群を繰り込み可能性と力学的対称性の破れの問題
に適用し、この解析手法の有用性について議論した。繰り込み可能性は理論が予言能力を
もつことを意味しており、これを示すことは場の量子論において最重要課題である。力学
的対称性の破れは非摂動現象の典型である。特に力学的カイラル対称性の破れは物質の質
量の起源に迫る問題であり、興味をもたれている。
非摂動繰り込み群は粗視化により低エネルギーでの有効作用を得る手法であるが、こ
れが理論の繰り込み可能性の証明に応用でき、しかも非常に直観的な理解を与えること
が知られている。理論を粗視化していくと一般に無限個の有効相互作用が生成されるが、
その相互作用の結合定数が張る空間を考えると、ある一つの理論（赤外cutofrされた有効
作用）は粗視化によりこの空間中を流れていく。そしてこの空間中の任意の点から出発す
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るflowは赤外で必ず有限次元部分空間へ収束していく`性質をもつ。この有限次元部分空
間のことをrenormalizedtrajectoryと呼ぶ。このような描像を描くことができる本質的
な点は非摂動繰り込み群が質量次元が４以上の相互作用も扱うことができる解析方法に
なっていることである。実はこのrenormalizedtraiectoryが繰り込み可能性と直結して
いる。なぜなら赤外でrenormamzeCltrajectoryへ収束するということは粗視化によって
得られた有効作用はこの部分空間の座標の関数として表されており、この座標値さえ有限
であれば有効作用が有限に定まるからである。このrenormalizedtrajectoryによる繰り
込み可能性の考え方は弱結合理論だけでなく非摂動的な扱いが必要となる強結合理論に
対しても有効であると考えられる。
厳密な意味で理論が繰り込み可能であるためには、正則化のために導入したcutofYを無
限大にできなければならない。すなわち厳密な繰り込み可能理論は連続極限がとれる。４
次元時空におけるスカラー理論のようにcutofYを無限大にとれない理論では赤外の物理量
はcutofTに依存した|慶味さが生じるためである。これはcutofTを無限大にとれると仮定し
ている摂動論の証明法では捉えることができない効果である。この厳密な意味での繰り込
み可能性を明確に表すため「非摂動的繰り込み可能」という用語を導入した。
また非摂動繰り込み群は力学的対称`性の破れを解析することに適している。この分野の
解析はこれまでほとんどSchwinger-Dyson法によって行なわれてきた。しかし理論の相構
造に興味がある場合には、非摂動繰り込み群は他の非摂動手法より明瞭かつ簡単に結果を
得ることができる。
特にカイラル対称性が力学的に破れると、対称`性によって禁止されていたフェルミオン
の質量が生成される。一般に粗視化は対称性を破る相互作用は生成しない。すると繰り込
み群方程式を解いてもSchwinger-Dyson法のように直接生成される質量が得ることはで
きない。しかしゲージ理論にせよＮＪＬ模型にせよ、フェルミオン対を凝縮させるのは有
効４体フェルミ相互作用の引力である。したがってこの引力の大きき、すなわち結合定数
の大きさを調べることにより対称性が破れるかどうかが判定できる。実際に有効４体フェ
ルミ結合定数を含む相互作用空間でのflow図を描くことにより、理論の相構造は一目瞭
然にできる。また近似の向上方法もはっきりしている。
非摂動繰り込み群が特にその威力を発揮するのはいくつかの相から成る相構造を明らか
にするときである。いくつかの対称'性が破れる可能性があるとき、Schwinger-Dyson法で
はそれぞれの秩序変数(orderparameter)を計算しなければならず一般にその計算は膨大
となる。ところが非摂動繰り込み群の方法では秩序変数を計算する必要はなく、flow図だ
けから相構造がわかる。
もちろん非摂動繰り込み群でも生成される質量を計算することは可能である。しかしそ
のためにはフェルミオン対に対応する補助場を導入しなければならない。すると計算は複
雑になり、他の手法より非常に簡単であるとは言えない。
論文の前半では非摂動繰り込み群の長所を利用してラージハノ6近似の下で以下の２点に
ついて議論した。
１．４次元時空におけるGaugedNJL模型の非摂動的繰り込み可能性について
２．拡張きれたGaugedNJL模型とGaugedmggs-Yilkawa理論の等価性について
GaugedNJL模型がもつ４体フェルミ相互作用の質量次元は６であり、摂動論の考えでは
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この模型は明らかに繰り込み不可能である。ところがゲージ結合定数が漸近自由性をもつ
とき、赤外ではゲージ相互作用によって作られるフェルミオンの間の引力が非常に強くな
り非摂動的な効果が大きくなると考えられる。この非摂動効果が大きく質量次元が４以上
の相互作用をもつ（拡張された）GaugedNJL模型を直接扱うことができるのは非摂動繰
り込み群だけに許された特権である。
実はこの模型はcompositenessconditionを課したGaugedHiggs-Yi1kawa理論と等価で
あり、強結合のGaugedNJL模型の繰り込み可能性を直接示さなくてもそれと等価な弱
結合のGaugedHiggs-Yukawa理論を詳しく調べることで間接的に示すことが可能である。
HaraClaemLはこの観点からGaugedNJL模型の非摂動的繰り込み可能性を示している。
ここで述べたcompositenessconditionとはある紫外scaleAでの次の条件を指す：
幽毫ＬＩＡ),六-0,瑞薑｡ （１）ｙ２(A）Ｇ４
Ｇ４は４体フェルミ相互作用結合定数、ｍはHiggs粒子の質量、ソはyukawa結合定数、入
はmggs粒子の４点相互作用結合定数である。彼らが示したことは式(1)の拘束条件を課
したGaugedHggs-Yukawa理論の非摂動的繰り込み可能性である。式(1)の拘束条件を
もたない通常のGaugedHiggs-Yilkawa理論は摂動論の考えでは明らかに繰り込み可能で
あるが、ある条件の下では連続極限をとることができる。ざらにこの条件の下では上の拘
束条件を課してもなお非摂動的繰り込み可能であることが示きれた。ここで用いられた近
似はラージⅣ近似であり、l-1oop摂動繰り込み群の方法で議論された。これはGauged
NJL模型の繰り込み可能性を意味する。
これに対して我々は直接GaugedNJL模型の非摂動繰り込み可能`性を示す。すなわち
連続極限をもつrenormalizeCltrajectoryが存在することを非摂動繰り込み群方程式に
よって明らかにする。結果はゲージ結合定数が漸近自由性を持ち、かつ十分ゆっくりと
runningするとき、{9,Ｇ４}で張られる２次元のrenormalizedtraiectoryが存在することが
わかった。この模型では連続極限をとることができる。この連続極限をもつrenormalized
trajectozyはGaussian固定点から出発する量子色力学(QuantumOhromodynamics:ＱＯＤ）
のrenormalizedtrajectoryとは異なる。すなわちGaugedNJL模型は、ラージハL近似の
下ではあるが、ＱＯＤとは異なる非摂動的繰り込み可能理論である。したがって、Gauged
NJL模型はＱＯＤの有効理論ではなくＱＯＤと同じような連続理論の資格をもつことに
なる。
２．についてゲージ場を含まない場合に、ＮＪＬ模型を３パラメータもつように拡張する
とHiggs-Y11kawa理論と赤外で等価となることがラージⅣ近似の下で示されている。この
ことからゲージ相互作用する場合にもGaugedHiggs-Y11kawa理論と赤外で等価となる拡
張きれたGaugedNJL模型が存在するのではないかと考えられる。このGaugedExtended
NJL(ENJL)模型を見つけ、その繰り込み可能性を議論した。GaugedNJL模型を次の高次
元相互作用をもつように拡張する:Ｇ1,Ｗ)a2(Ｗ'),Ｇ８(Ｗ')`すると、この拡張したGauged
NJIL模型とGaugedHggs-Ymkawa理論の非摂動繰り込み群方程式は互いに
１，２ＧAｌＧ８Ａ （２）０４￣ｙ２，Ｇ３－ｖ２，Ｇｉ－ｚﾉ4，
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の変数変換によって結ばれていることがわかった。残りの結合定数については赤外でrenor-
malizedtrajectoryへ収束するため、結局この２つの理論は赤外で等価であることを示し
ている。式(2)はちょうど式(1)の自然な拡張となっている。そのGaugedHiggs-Yilkawa
理論はHaradaeM､によってある条件の下で非摂動的繰り込み可能であることが示されて
いる。それと等価なGaugedENJL模型にもまた非摂動的繰り込み可能であるはずである。
そしてそのような理論はGaugedHiggs-YUkawa理論のrenoⅡmalizedtrajectoryを式(2)
によってGaugedENJL模型に射影すれば直ちに得ることができる。その理論は9,Ｇ4,Ｇ４
で構成され、かつcutofrscaleAにおいて０三Ｇ１(A),０≦Ｇ８(A)＜｡。という条件が課き
れたものであった。
論文の後半では(2+1)次元時空での量子電磁力学(QED3)の力学対称性の破れについて
解析する。QED3はカイラル対称性とパリティ対称性をもつが、このうちのカイラル対称
性がflavor数に応じて自発的に破れることがAppelquiStet･ａ/･によって報告きれた。すなわ
ち、ある臨界flavor数jVbrが存在してⅣ＜jVicrではカイラル対称性が破れるがⅣ＞jVbr
では破れない。これらは主にScllwinger-Dysonの方法によって調ぺられてきた。またこ
の結果はlatticesimulationによっても支持されている。
非摂動繰り込み群で力学対称性の破れを扱うためには有効４体フェルミ結合定数のflow
を調べれば良い。３次元時空ではNflavorをもつ場合でも独立な４体フェルミ相互作用は
２種類しかない。＿方はカイラル凝縮を引き起こす引力を作り、もう￣方はパリティ凝縮
を引き起こす引力を作る。これらの結合定数をそれぞれＣｓ,ＧＰとする。
これらの結合定数とゲージ結合定数の空間でのＨＯＷ図を描くことで、相構造を明らか
にする。各結合定数に対する繰り込み群方程式はnon-1adder図も採り入れたためゲージ・
パラメータに依存しておらず、AppelquisteM､による初期のladder近似より信頼性ある
結果が得られた。Schwinger-Dyson解析法と比較してParity対称`性は破れないと仮定を置
くことなしに解析できることが特徴である。
Ｈｏｗから相互作用空間はⅣ＞jVbrでは対称相、カイラル対称性が破れる相そしてパリティ
対称性が破れる相の３相構造に分割されていた。この対称相に属する理論は{e21GP，Ｃｓ｝
相互作用空間における赤外固定点によって支配きれており、赤外でscale不変となってい
る。ところがⅣ＜jVbrではこの赤外固定点が存在しなくなるため対称相は消え、２相構
造となる。この臨界Havor数は数値解析によりjVbr里3.1であることがわかった。カイラ
ル対称`性が破れる相とパリティ対称性が破れる相を分ける相境界の終着点に３重臨界点
(tri-criticalfixedpoint)が存在していた。この３重臨界点までの相境界では1次相転移が
起こり、対称相との相境界では２次相転移が起こる。
QED3の相構造はゲージ結合定数を漸近自由領域に制限する限り、Schwinger~Dyson法
による結果と定性的に一致している。すなわちQED3(Gp＝Ｃｓ＝０)はⅣ＞Ⅳbrで３相
のうち対称相にあり、Ⅳ＜jVicrで２相のうちカイラル対称'性が破れる相にある。ところ
がScllwinger-Dyson法では無視きれていた漸近非自由領域も考慮に入れると、Ⅳ＞jVbr
であってもｂａｒｅのゲージ結合定数が十分に強ければカイラル対称性が破れるという結
果を得た。一方QED3のパリティ対称性は自発的に破れることはなかった。この結果は
Vafa-Wittenの定理と無矛盾である。
QED3にbareの４体フェルミ相互作用を加えた場合に、フレーバー数に関わらずカイ
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ラル対称性が破れる相、パリティ対称性が破れる相がともに存在するのは、pureQED3で
ゲージ相互作用による引力だけではフェルミオンを凝縮させるのに不十分であったとして
も、この模型ではカイラル（パリティ）対称性を破るための付加的な引力を持っているの
である。ゆえにⅣ＞jVbrに対して３相構造、Ⅳ＜jVbrに対して２相構造を見つけること
ができる。
学位論文審査結果の要旨
平成１３年２月２曰に開催された口頭発表会およびその後に開かれた審査会において慎重に審議した結果，
以下の判定を行った。
本論文では，非摂動繰り込み群に関する２つのテーマについてそれぞれ論じられている。前半では，場の
量子論の繰り込み可能性を非摂動的なレベルで議論する方法として，非摂動繰り込み群を用いた解析につい
て考察を行った。繰り込み可能な場の理論とは，無限自由度から生じる発散を有限個の観測量に押し込める
ことのできる理論で，その分類は素粒子論において重要である。繰り込み可能性は，通常摂動展開を用いて
示される。しかし本研究では繰り込み群を用いた非摂動な解析をある近似の下で実行することにより，摂動
展開では扱えない新しいクラスの場の理論が，繰り込み可能になりうるという主張を導いている。近似が伴
うために証明ではないが，非摂動繰りこみ群を用いた新しい観点からの繰り込み可能性の議論は，これまで
に例がなく新しい方向性を示していると言える。
後半では，３次元量子電磁力学における対称`性の力学的な破れについて，非摂動繰り込み群を用いた考察
を行っている。この系は高温超伝導のモデルとしても注目ざれ多くの研究がなされているが，非摂動繰り込
み群の適用を試みたのはこれが初めてである。扱っている系には２つの対称`性(カイラル対称性とパリティー
対称‘性)がある。本論文の繰り込み群を用いた解析により，電磁相互作用の他にフェルミオン(電子)の自己相
互作用も含む拡張された系での相構造が，従来の方法と比較して格段に簡便な計算で導かれる事を具体的に
示した。また，これまでの解析では見えていなかったが，相図には１次相転移を示唆する３重点が存在する
ことも新しく見出された。
これらの研究より，素粒子論や物`性論において重要な場の理論の非摂動的な研究に対して，繰り込み群を
用いた解析のいくつかの利点が明らかにされ，この研究分野の発展に寄与するものと考えられる。
本論文は非摂動繰り込み群という新しい観点から，場の理論の非摂動的な解析に新たな知見を加えた。こ
の事により，博士(理学)論文として価値あるものと判断する。
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